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Abstract: Aims of this research is determine the effectivity of the addition of cow 
feses in liquid waste out as a raw material for biogas to the development of 
biotechnology handout on the concept of class XII High School in January 2016 to 
March 2016. The research was carried out by two stages, experimentation and 
development handouts. Research experiments conducted using completely randomized 
design (CRD), which consists of 4 treatments and 3 replications. If there is a real test 
there will be a further test Duncans Multiple Range Test (DMRT) at 5% level, while the 
development of handout done using ADDIE models. Parameters used include volume, 
pH, temperature, and the test flame. The addition of cow manure in liquid waste out 
effectively in the production of biogas. Treatment B3 (1500 ml liquid waste out + 1200 
ml of cow dung) to be most successful in generating biogas, which can produce biogas 
volume of 8.44 liters and has a blue flame. The results of this study can be used as a 
handout development by showing category invalid (3.88) on the concept of 
biotechnology sub class XII High School in the field of biotechnology breeding 
material. 
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Abstrak: Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui efektivitas penambahan 
kotoran sapi pada limbah cair tahu sebagai bahan baku pembuatan biogas untuk 
pengembangan handout pada konsep bioteknologi kelas XII SMA pada bulan Januari 
2016 hingga Maret 2016. Penelitian ini dilaksanakan dengan 2 tahap yaitu eksperimen 
dan pengembangan handout. Penelitian eksperiment dilakukan dengan menggunakan 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang terdiri dari 4 perlakuan dan 3 ulangan. Jika 
terdapat uji nyata maka akan dilakukan uji lanjut Duncans Multiple Range Test 
(DMRT) pada taraf 5%, sedangkan pengembangan handout dilakukan dengan 
menggunakan model ADDIE. Parameter yang digunakan meliputi volume, pH, suhu, 
dan uji nyala api. Penambahan kotoran sapi pada limbah cair tahu efektif dalam 
produksi biogas. Perlakuan B3 (1500 ml limbah cair tahu + 1200 ml kotoran sapi) 
terbukti paling baik dalam menghasilkan biogas, dimana dapat menghasilkan volume 
biogas sebesar 8,44 Liter dan memiliki nyala api berwarna biru.. Hasil penelitian ini 
dapat dimanfaatkan sebagai pengembangan handout dengan menunjukkan kategori 
valid (3,88) pada konsep bioteknologi kelas XII SMA pada sub materi penerapan 
bioteknologi dibidang peternakan. 
 
Kata kunci: Kotoran Sapi, Limbah Cair Tahu, Biogas, Handout, Bioteknologi 
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PENDAHULUAN 
 
Tahu merupakan makanan tradisional sebagian besar masyarakat di Indonesia, 
yang terbuat dari kacang kedelai. Selain mengandung gizi yang baik, pembuatan tahu 
juga relatif murah dan sederhana sehingga industri tahu berkembang dengan pesat di 
berbagai wilayah Indonesia mencapai  kurang  lebih  84.000  unit  usaha dengan 
kapasitas  produksi lebih  dari 2,56 juta  ton  per  tahun (Budy, dkk., 2014). Industri ini 
memberikan sumbangan perekonomian negara dan menyediakan banyak lapangan 
pekerjaan, namun dalam proses pengolahannya menghasilkan limbah. Menurut Pohan 
(2008) limbah industri tahu  menimbulkan pencemaran yang cukup berat karena 
mengandung polutan organik yang cukup tinggi. Limbah padat dan cair yang dihasilkan 
berasal dari air proses pencucian, perendaman serta pembuangan cairan dari campuran 
padatan tahu dan cairan pada proses produksi (Nugraha, dkk., 2011). Pada umumnya 
limbah  cair tahu yang dihasilkan akan dibuang langsung ke lingkungan sehingga 
menyebabkan penurunan kualitas lingkungan. Industri tahu memerlukan sistem 
pengolahan limbah agar tidak mencemari lingkungan. Selain itu, limbah peternakan 
juga menjadi penyebab timbulnya pencemaran lingkungan salah satunya kotoran sapi. 
Kotoran sapi  yang merupakan limbah peternakan dapat dijadikan bahan campuran pada 
limbah cair tahu untuk pembuatan biogas. Karena kotoran sapi memiliki kandungan gas 
metan (CH4), dimana gas metan adalah komponen yang paling penting dalam biogas. 
Biogas adalah gas mudah terbakar yang dihasilkan dari proses fermentasi bahan-
bahan organik oleh bakteri-bakteri anaerob (Imam, 2010). Biogas salah satu energi 
terbaharukan yang mengandung berbagai macam gas yaitu CH4, CO2, N2, CO dan H2. 
Bahan baku utama dalam biogas adalah gas metana (CH4) yang memiliki sifat tidak 
berbau, tidak berwarna dan  mudah  terbakar. Penggunaan biogas sebagai energi 
merupakan langkah yang perlu didukung, mengingat energi yang dipakai saat ini 
sebagian besar berasal dari minyak bumi yang ketersediaanya semakin menipis dan 
tidak dapat diperbaharui, Sementara kebutuhan energi semakin meningkat. Oleh karena 
itu perlu adanya energi yang diproduksi dari bahan yang dapat diperbaharui seperti 
biogas.  
Sistem yang dapat digunakan untuk mengolah limbah cair tahu dan kotoran sapi 
menjadi biogas adalah sistem Batch Feeding (Mayasari, 2010). Sistem Batch Feeding 
merupakan jenis digester yang pengisian bahan baku organiknya dilakukan hanya sekali 
sampai penuh, kemudian ditunggu sampai biogas dihasilkan (Sri Wahyuni, 2011). 
Menurut Imam (2010) pada dasarnya sistem  Batch Feeding merupakan sistem tertutup 
dan tidak ada penambahan media baru.  
Pengelolaan limbah cair tahu dan kotoran sapi menjadi biogas belum banyak 
diketahui oleh masyarakat, terutama peserta didik pada jenjang SMA kelas XII yang 
mempelajari salah satu cabang ilmu biologi yaitu Bioteknologi pada semester II. 
Bioteknologi adalah ilmu yang mempelajari tentang pemanfaatan makhluk hidup dan 
sisa-sisa yang dihasilkan makhluk hidup untuk menghasilkan suatu produk berupa 
barang dan jasa. Berdasarkan kurikulum 2013 pada BAB Bioteknologi ini terdapat 
materi pokok mengenai penerapan bioteknologi dalam bidang peternakan yang juga 
membahas mikroorganisme pengolah limbah. 
Berdasarkan hasil wawancara dibeberapa sekolah yang ada di Pekanbaru, 
permasalahan yang terjadi saat ini yaitu peserta didik memiliki sedikit pengetahuan 
mengenai penerapan bioteknologi untuk pengolahan limbah, lalu pada umumnya 
peserta didik hanya memanfaatkan buku teks dan literatur untuk mendapatkan informasi 
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terkait materi, belum adanya penggunaan handout dalam mata pelajaran biologi pada 
konsep bioteknologi khususnya tentang pemanfaatan limbah cair tahu dan kotoran sapi 
menjadi biogas karena kurangnya pengetahuan guru tentang bahan ajar handout. Selain 
itu masih banyaknya guru yang belum mengetahui aturan baku dalam pembuatan 
handout untuk sekolah yang sudah menggunakan handout. Sedangkan bahan ajar 
handout ini menyajikan  informasi yang lebih rinci, jelas dan menarik dibandingkan 
bahan ajar lainnya. Untuk Itu diperlukan segala sesuatu yang dapat membantu peserta 
didik dalam proses pembelajaran salah satunya berupa pengembangan bahan ajar 
handout yang berkaitan dengan materi. 
Handout merupakan bahan pembelajaran yang sangat ringkas. Handout termasuk 
media cetak yang meliputi bahan-bahan yang disediakan diatas kertas untuk pengajaran 
dan informasi belajar yang biasanya diambil dari beberapa literatur yang relevan dengan 
materi dan kompetensi dasar yang harus dikuasai peserta didik. Handout mudah 
dikembangkan dan memiliki manfaat utama yaitu melengkapi kekurangan materi, baik 
materi yang diberikan dalam buku teks maupun materi yang diberikan secara lisan. 
Handout dapat berisi penjelasan singkat tentang suatu materi bahasan, memberi 
pertanyaan, kegiatan dan umpan balik serta langkah tindak lanjut pada peserta didik. 
Berdasarkan hal tersebut, terdapat rumusan masalah yaitu (1) Bagaimana 
efektivitas penambahan kotoran sapi pada limbah cair tahu sebagai bahan baku 
pembuatan biogas. (2) Bagaimana hasil penelitian dijadikan pengembangan handout 
pada konsep bioteknologi kelas XII SMA. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian 
mengenai efektivitas penambahan kotoran sapi pada limbah cair tahu sebagai bahan 
baku pembuatan biogas untuk pengembangan handout pada konsep bioteknologi kelas 
XII SMA. 
 
METODE PENELITIAN 
 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Alam Program Studi Pendidikan 
Biologi FKIP Universitas Riau pada bulan Januari 2016 hingga Maret 2016. Penelitian 
ini terdiri dari 2 tahap yaitu tahap penelitian eksperimen dan tahap pengembangan 
handout. Tahap penelitian eksperimen dilakukan dengan menggunakan Rancangan 
Acak Lengkap (RAL) terdiri dari 4 perlakuan dan 3 kali ulangan, sehingga diperoleh 12 
rancangan percobaan. Data yang diperoleh dari hasil eksperimen dianalisis dengan 
Analisis Varians (ANAVA). Apabila hasil ANAVA menunjukkan F hitung lebih besar 
daripada F tabel, maka dilakukan uji lanjut Duncans Multiple Range Test (DMRT) pada 
taraf 5%.  
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah  alat tulis, kamera 
digital, jerigen 5 L, selang, ember, tabung penampung gas, keran air, klem selang, 
kepala selang air kuningan, lem, pisau, lilin, korek api, Beaker Glass, Thermometer, 
kertas indikator universal, limbah cair tahu dan kotoran sapi. 
Penelitian ini dilakukan dengan mempersiapkan alat dan bahan yang diperlukan 
kemudian disiapkan jeirigen 5 L yang sudah dibersihkan sebanyak 12 unit sesuai 
dengan perlakuan dan ulangan. Selanjutnya kotoran sapi yang sudah didapatkan 
disaring menggunakan saringan untuk memisahkan cairan dan serat pakan. Lalu cairan 
kotoran sapi dicampur dengan limbah cair tahu setelah itu dimasukkan kedalam Beaker 
Glass sesuai ukuran yang telah ditentukan, lalu dimasukkan kedalam jerigen 5 L 
(tabung fermentor), yang terdiri dari B0 (kontrol): 1500 ml limbah cair tahu tanpa 
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kotoran sapi, B1 (1500 ml limbah cair tahu + 800 ml kotoran sapi), B2 (1500 ml limbah 
cair tahu + 1000 ml kotoran sapi), B3 (1500 ml limbah cair tahu + 1200 ml kotoran 
sapi). Melakukan pengukuran suhu dan pH pada masing-masing perlakuan. Tutup 
dengan rapat tabung fermentor agar tidak terjadi kebocoran. Pemeriksaan kebocoran 
pada dinding digester dan tabung pengumpul gas dilakukan dengan cara membasuh 
digester dengan busa sabun, apabila didapatkan kebocoran tambal segera dengan lem 
dextone. Melakukan pengadukan agar proses dekomposisi berlangsung optimal, 
Pengadukan dilakukan dengan cara menggoyangkan digester sehingga bahan baku yang 
ada di dalam digester dapat teraduk. Proses pengadukan dilakukan setiap hari untuk 
menghindari terbentuknya kerak. Setelah itu pengukuran volume biogas yang terbentuk  
dilakukan pada hari ke 5, 10, 15 dan 20. Untuk uji nyala api dilakukan ketika sudah 
terbentuknya biogas. 
Parameter yang diamati adalah volume biogas, pH, suhu dan uji nyala. Untuk 
volume biogas diukur dengan cara mengukur perubahan ketinggian tabung pengumpul 
biogas dari permukaan air dengan menggunakan penggaris. Perhitungan volume 
bertujuan untuk mengetahui banyaknya biogas yang dihasilkan. Volume biogas dihitung 
dengan menggunakan rumus volume tabung. 
 
V = ¼.π.d2.h 
Keterangan : 
V = Volume Tabung (cm) 
π = 3,14 
d = Diameter (cm) 
h = Tinggi Tabung (cm) 
            (David Halliday, dkk., 1985) 
 
pH (Potential of Hidrogen) atau derajat  keasaman. Pengamatan pH selama 
proses anaerob diukur dengan menggunakan kertas indikator universal. Pengukuran 
dilakukan diawal dan akhir pengamatan dengan mengambil sedikit sampel bahan isian. 
Aktifitas enzimatik bakteri pada fermentasi terjadi pada rentang pH 6,2-7,8.  
Suhu menunjukkan derajat panas benda. Pemantauan temperatur selama proses 
anaerob dilakukan diawal dan akhir pengamatan dengan menggunakan thermometer 
yang dicelupkan kedalam bahan isian. Suhu optimum untuk pertumbuhan bakteri dalam 
fermentasi pembutan biogas berada pada rentang 25oC-40oC (H.R. Sudrajat, 2007). 
 Uji Nyala dilakukan untuk melihat warna nyala api yang dihasilkan pada saat 
pembakaran. Jika gas langsung terbakar dan warna api yang dihasilkan biru, maka gas 
yang dihasilkan berkualitas baik. Jika biogas mengandung banyak gas-gas pengotor 
lainnya maka warna api yang dihasilkan biru kemerahan dan jika nyala api hampir tidak 
terlihat maka kandungan metan dalam biogas yang terbentuk sangat sedikit (Yenny, 
dkk., 2012).  
Berdasarkan hasil penelitian efektivitas penambahan kotoran sapi pada limbah 
cair tahu sebagai bahan baku pembuatan biogas, maka selanjutnya akan dilakukan 
pengembangan menjadi bahan ajar handout konsep bioteknologi kelas XII SMA 
kususnya pada penerapan bioteknologi lingkungan. Pengembangan handout dilakukan 
dengan menggunakan model ADDIE yaitu pada tahap Analysis, Design, dan 
Development. Handout yang dikembangkan kemudian divalidasi. Validasi dilakukan 
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oleh 2 ahli materi dan 2 ahli kependidikan (guru) dengan instrumen berupa lembar 
validasi. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Volume biogas yang dihasilkan dari penambahan kotoran sapi pada limbah cair 
tahu 
 
Berdasarkan analisis, penambahan kotoran sapi pada limbah cair tahu 
berpengaruh terhadap volume biogas yang dihasilkan. Rata-rata volume biogas selama 
dua puluh hari dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
           
Gambar 1. Grafik rerata volume biogas per lima hari  yang dihasilkan dari penambahan 
kotoran sapi pada limbah cair tahu 
 
Berdasarkan Gambar 1 diatas terlihat bahwa pada hari ke-5 perlakuan yang 
paling banyak menghasilkan biogas adalah perlakuan B3 yaitu 0,54 Liter selanjutnya 
perlakuan B2 yaitu 0,47 Liter, perlakuan B1 yaitu 0,37 Liter dan B0 (kontrol) belum 
menghasilkan biogas. Pada hari ke-5, proses fermentasi belum berlangsung optimal, hal 
ini dikarenakan bakteri baru memasuki fase lag (adaptasi) sehingga penguraian bahan 
organik menjadi gas metan berlangsung lambat. Menurut Bonang (1982), fase ini 
merupakan periode penyesuaian diri pada bakteri terhadap lingkungan sehingga belum 
mampu mengadakan pembiakan secara optimal. 
Pada hari ke-10 dan ke-15 volume biogas yang dihasilkan menunjukkan 
peningkatan dari setiap perlakuan. Perlakuan B3 yaitu 1,40 Liter dan 2,68 Liter, 
perlakuan B2 yaitu 1,04 Liter dan 2,14 Liter, perlakuan B1 yaitu 0,97 Liter dan 1,81 
Liter dan perlakuan B0 (kontrol) yaitu 0,34 Liter dan 1,24 Liter. Disini terlihat bahwa 
hasil produksi biogas pada perlakuan B0 (kontrol) masih sangat sedikit dibandingkan 
perlakuan yang lain, hal ini menandakan proses produksi berjalan lambat karena pada 
perlakuan B0 (kontrol) tidak ada  penambahan kotoran sapi sehingga gas metan yang 
dihasilkan dalam produksi biogas hanya sedikit. 
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Pada hari ke 20, produksi biogas mengalami peningkatan yang cukup besar. 
Perlakuan B3 yaitu 4,29 Liter selanjutnya perlakuan B2 yaitu 3,65 Liter dan perlakuan 
B1 yaitu 2,88 Liter namun, pada perlakuan B0 (kontrol) tidak mengalami peningkatan, 
hal ini diduga terjadi karena pengaruh pH yang pada perlakuan ini asam sehingga 
bakteri yang bertahan hidup adalah bakteri asam, sedangkan bakteri metanogenik tidak 
dapat bertahan hidup. Menurut H.R Sudradjat (2007), bakteri metanogenik tidak dapat 
bertahan hidup diluar rentang pH 6,2-7,8. Untuk perlakuan yang mengalami 
peningkatan yang cukup besar, di duga terjadi karena bakteri mengalami fase cepat 
(fase eksponansial) selama fase ini bakteri telah menyasuaikan diri dengan media 
sehingga pembiakan bakteri berlangsung cepat, sel-sel membelah dan jumlahnya 
meningkat sesuai pertambahan waktu.  
Hasil pengukuran selama dua puluh hari ini menunjukkan bahwa penambahan 
kotoran sapi memberi pengaruh yang baik sehingga volume biogas yang dihasilkan 
lebih besar. Selain itu semakin lama waktu fermentasi maka semakin banyak dan baik 
kualitas biogas yang dihasilkan. Ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan 
sebelumnya oleh Sintani, dkk., (2014) yang telah melalukan penelitian pembuatan 
biogas dengan penambahan kotoran sapi, mendapatkan produksi biogas terbaik pada 
hari ke-20 yaitu sebesar 1,90 kg.  
 
Pengamatan pH 
 
Pengukuran pH dilakukan untuk mengkondisikan pH supaya berada pada 
rentang 6,2-7,8, karena pH memegang peranan yang sangat penting menentukan laju 
penguraian bahan organik. Hasil pengukuran pH dalam produksi biogas dapat dilihat 
pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Pengukuran pH pada pembentukan biogas dari limbah cair tahu yang 
ditambahkan kotoran sapi 
Perlakuan 
pH 
Awal Akhir 
B0 5 3,67 
B1 7 6 
B2 7 6,33 
B3 7 6,67 
 
 Berdasarkan Tabel 1 diatas terlihat bahwa pada masing-masing  perlakuan 
mengalami penurunan nilai pH, nilai pH terendah 3,67 terdapat pada perlakuan B0 dan  
nilai tertinggi yaitu 6,67 terdapat pada perlakuan B3 dengan penambahan kotoran sapi 
sebanyak 1200 ml. Pada perlakuan B0 mengalami penurunan pH secara drastis. Hal ini 
terjadi karena jumlah bakteri asam organik lebih banyak dari pada bakteri metanogenik. 
Menurut Ratnaningsih, dkk., (2009) penuruna nilai pH menandakan masih 
berlangsungnya tahap asetogenik (tahap pembentukan asam) pada substrat, dimana 
dalam kondisi asam menjadi toksik bagi bakteri methanogenik, sehingga menghambat 
pembentukan biogas. Selain itu komposisi bahan juga dapat mempengaruhi nilai pH 
dimana limbah cair tahu mempunyai nilai pH rendah (bersifat asam).  
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Pengamatan pH pada perlakuan B1, perlakuan B2 dan perlakuan B3 di akhir 
pengukuran tidak turun secara drastis, hal ini disebabkan pada perlakuan ini diberi 
penambahan kotoran sapi, dimana kotoran sapi ini mengandung berbagai macam 
mikroba salah satunya protozoa. Menurut Nuricha Verninda, dkk., (2015) Protozoa 
merupakan mikroba yang sebagian besar bersifat anaerob dikarenakan perkembangan 
protozoa tidak membutuhkan oksigen.  
Dalam pembentukan biogas, protozoa berperan dalam tahap fermentasi karena 
adanya persamaan proses pada fermentasi anaerob pembentukan CH4. Protozoa 
memangsa bakteri kemudian mencernanya menjadi sumber asam amino untuk 
pertumbuhannya, kondisi ini tidak mengakibatkan bahan isian didalam fermentor terlalu 
asam sehingga pH tidak akan turun secara drastis. Menurut Ratnaningsih. dkk., (2009) 
pada proses fermentasi, pH akan selalu turun karena sejumlah mikroorganisme tertentu 
akan mengubah bahan organik menjadi asam-asam organik. Asam organik yang 
dihasilkan ini akan digunakan sebagai substrat pembentuk metan. Selain itu menurut 
Sintani, dkk., (2014) Menyatakan bahwa kemungkinan keberadaan bakteri metanogenik 
untuk mengkonsumsi asam kurang memadai sehingga tidak mampu mempertahankan 
dan mencapai pH optimum dalam pembentukan biogas. 
 
Pengamatan Suhu 
 
Suhu juga merupakan salah satu faktor yang dapat mempengaruhi produksi 
biogas. Bakteri penghasil biogas memerlukan kondisi tertentu dan sensitif terhadap 
lingkungan di dalam digester. Pada umumnya bakteri metanogenik tidak aktif pada suhu 
yang sangat tinggi atau terlalu rendah. Menurut H.R. Sudrajat (2007) Suhu optimum 
bagi pertumbuhan bakteri ini yaitu pada rentang 25-40
o
C. Suhu optimum yaitu suhu 
dimana organisme tumbuh dan bekerja paling efisien, memiliki nilai bervariasi untuk 
setiap spesiesnya. Pengukuran suhu dilakukan pada awal dan akhir penelitian, hasil 
pengukuran suhu dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
       
 
 
 
Gambar 2. Grafik perubahan suhu sebelum dan setelah proses fermentasi 
pada pembentukan biogas dari limbah cair tahu yang 
ditambahkan kotoran sapi 
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Dilihat dari Gambar 2 di atas terlihat bahwa terjadi penurunan suhu di akhir 
pengukuran. Pada perlakuan B0 mengalami penurunan suhu menjadi 27
 o
C sedangkan 
pada perlakuan B1, perlakuan B2 dan perlakuan B3 mengalami penurunan suhu 
menjadi 28
 o
C. Penurunan ini menandakan bahwa telah berkurangnya aktivitas bakteri 
dalam melakukan perombakan substrat menjadi biogas karena pada pembuatan biogas 
ini pemasukan bahan isian dilakukan sekali dan tidak ada penambahan bahan isian baru 
sehingga lama kelamaan bakteri tidak lagi tumbuh dan berkembang, selain itu juga 
dipengaruhi oleh temperatur lingkungan yang selalu berubah sehingga suhu di dalam 
digester  mengalami penurunan. Tetapi perubahan suhu tersebut tidak mempengaruhi 
proses pembentukan biogas, karena masih termasuk dalam keadaan suhu mesofilik bagi 
pertumbuhan bakteri. Hal ini sesuai dengan pendapat Pambudi (2008) yaitu suhu udara 
secara tidak langsung mempengaruhi suhu dalam tangki pencerna. Peranan suhu udara 
berhubungan dengan proses dekomposisi anaerobik. 
 
Uji Nyala 
 
Salah satu cara untuk mengetahui kualitas biogas yang di hasilkan, dapat 
diketahui dengan melihat warna nyala api pada saat pembakaran. Dari hasil uji nyala api 
yang telah dilakukan didapat dua warna nyala api yaitu biru dan biru kemerahan. Jika 
biogas menghasilkan nyala api berwarna biru maka hal ini menandakan bahwa gas 
metan (CH4) sudah terbentuk sehingga biogas yang dihasilkan berkualitas baik, namun 
jika warna nyala api cenderung biru ke merahan ini menandakan bahwa biogas 
mengandung banyak gas pengotor seperti CO2 dan H2S. 
 
         
 
 
Berdasarkan hasil pengamatan setiap perlakuan B1 (1500 ml limbah cair tahu + 
800 ml kotoran sapi), B2 (1500 ml limbah cair tahu + 1000 ml kotoran sapi) dan B3 
(1500 ml limbah cair tahu + 1200 ml kotoran sapi)  menunjukkan warna nyala api biru. 
Ini menunjukkan bahwa biogas yang dihasilkan mengandung gas metan hal ini 
dikarenakan pada perlakuan B1, B2  dan B3 diberi penambahan kotoran sapi, dimana 
kotoran sapi ini mengandung bahan organik yang tinggi sehingga bakteri pada bahan 
organik tersebut akan menghasilkan banyak gas metan, sedangakan pada perlakuan B0 
a b c d 
Gambar 3. Warna nyala api dalam produksi biogas dari penambahan  kotoran sapi pada 
limbah cair tahu (a) BO, (b) B1, (c) B2 dan (d) B3 
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(1500 ml limbah cait tahu) nyala api yang dihasilkan berwarna biru kemerahan, hal ini 
terjadi karena tidak adanya penambahan kotoran sapi pada perlakuan tersebut sehingga 
gas metan yang dihasilkan tidak banyak. Perlakuan yang memiliki kualitas biogas 
paling baik dari keempat perlakuan yaitu perlakuan B3 karena api yang dihasilkan besar 
dan berwarna biru serta sewaktu disulutkan api langsung terbakar. Warna nyala api 
ditentukan oleh jumlah gas metan dan gas pengotor (H2O, CO2, H2S) yang terdapat 
didalam biogas tersebut. Jika biogas sedikit mengandung gas pengotor (H2O, CO2, H2S) 
maka api yang dihasilkan akan berwarna biru, namun jika biogas banyak mengandung 
gas pengotor maka warna api yang dihasilkan akan berwarna biru kemerahan.   
Pada umumnya apabila gas metana ini dibakar maka akan berwarna biru dan 
menghasilkan banyak energi panas. Energi yang terkandung dalam biogas tergantung 
dari konsentrasi metana. Semakin tinggi kandungan metana maka semakin besar 
kandungan energinya (Pambudi 2008). 
 
Pengembangan Handout dari Hasil Penelitian pada Konsep Bioteknologi Kelas XII 
SMA 
 
Hasil penelitian yang didapatkan dikembangkan menjadi bahan ajar berupa 
bahan ajar handout. Langkah pengembangan bahan ajar dilakukan menggunakan model 
pengembangan ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation dan 
Evaluation). Namun dalam pengembangan handout ini hanya dilakukan pada tahap 
analysis, design dan development. 
Handout yang dikembangkan selanjutnya dilakukan validasi. Aspek penilaian 
handout meliputi aspek tampilan, aspek isi, aspek kepraktisan, aspek bahasa dan aspek 
kesesuaian. Hasil validasi tertinggi hingga terendah berturut-turut adalah aspek tampilan 
dengan rerata 4 (valid), aspek isi dengan rerata 3,91 (valid), aspek bahasa dengan rerata 
3,91 (valid), aspek kepraktisan dengan rerata 3,87 (valid), dan aspek kesesuaian dengan 
rerata 3,75 (valid) 
Secara umum, dari 5 aspek  penilaian pada handout bioteknologi lingkungan, 
maka handout ini memiliki rerata 3,88 dengan kategori valid sehingga handout ini dapat 
digunakan oleh peserta didik dalam pembelajaran konsep bioteknologi kususnya 
bioteknologi lingkingan dengan sedikit revisi. Adapun saran-saran yang diberikan 
validator terhadap handout ini adalah istilah-istilah dalam proses kimia pada halaman 5 
perlu dijelaskan, perlu adanya penjelasan fungsi dari bagian rangkaian  alat pembuatan 
biogas pada halaman 7 serta gambar terlalu kecil, penggunaan foto dokumentasi, 
penulisan KI, KD, Indikator  terlalu banyak memakan tempat, pada lembar kegiatan 
soal No.3 perlakuan B0, B1, B2 dan B3 dirincikan lagi dan untuk prinsip kerja dalam 
produksi biogas sebaiknya dipisahkan.  
Berdasarkan saran-saran yang telah diberikan oleh validator, maka perlu 
dilakukan revisi atau perbaikan terhadap bahan ajar handout ini. Handout ini merupakan 
hasil perbaikan berdasarkan saran-saran tersebut untuk digunakan dalam pembelajaran 
bioteknologi lingkungan. Adanya handout ini, diharapkan dapat memberikan 
kemudahan bagi peserta didik dalam memahami konsep penerapan bioteknologi 
dibidang lingkungan. Selain itu, juga dapat menambah wawasan peserta didik mengenai 
pemanfaatan limbah cair tahu dan kotoran sapi dalam pembuatan biogas. 
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SIMPULAN DAN REKOMENDASI 
 
Kesimpulan  
 
1. Penambahan kotoran sapi pada limbah cair tahu efektif dalam produksi biogas. 
Perlakuan B3 (1500 ml limbah cair tahu + 1200 ml kotoran sapi) terbukti paling baik 
dalam menghasilkan biogas, dimana dapat menghasilkan volume biogas sebesar 8,44 
Liter dan memiliki nyala api berwarna biru. 
2. Hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai pengembangan handout pada konsep 
bioteknologi kelas XII SMA pada sub materi penerapan bioteknologi dibidang 
peternakan. 
 
Rekomendasi 
 
1. Melakukan analisis kandungan gas metan yang terbentuk pada biogas. 
2. Perlu menambah lama waktu fermentasi sampai pada tahap stasioner. 
3. Melakukan penelitian lebih lanjut menggunakan fermentor dengan skala yang lebih 
besar. 
4. Perlu mempertimbangkan waktu yang dibutuhkan oleh peserta didik dalam 
melalukan praktikum pembutan biogas diluar jam pelajaran. 
5. Melakukan uji coba terbatas pada handout yang dikembangkan. 
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